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摘    要 ：近年来，可弯曲的柔性电子器件引起了人们广泛的关注，但器件的性能稳定性和弯折稳定性阻碍了

其实际应用。本文通过对柔性量子点发光二极管 (QLED) 施加弯折作用力，着重探究 QLED 弯折前后功能薄

膜及器件性能的变化。通过调控 QLED 的弯折曲率半径，测试得到薄膜参数和器件电学性能。利用有限元方

法对不同弯折半径下的聚对二甲酸乙二醇酯-氧化铟锡 (PET-ITO) 复合透明电极进行分析，结果显示随着弯曲

曲率半径的减小，ITO 电极会出现更明显的应力集中现象。对其进行形貌表征和方阻测试表明过度弯折会使

电极材料出现损伤，方块电阻增大。电导率测试结果表明弯折行为会减弱电荷的传导能力。利用瞬态电致发

光光谱 (TREL) 技术对弯折前后的器件进行了表征，结果表明弯折曲率半径的减小，降低了电极上电荷传输

的效率，同时较小的弯折曲率半径会导致内部缺陷的增加，降低器件内部载流子的注入与传输效率，对器件

的性能造成影响。
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Abstract： In recent  years,  bendable  flexible  electronic  devices  have  attracted  widespread  attention,  but  the  per-

formance stability and bending stability of the devices have hindered their practical applications. In this paper, we

focus on the changes of  functional film and device performance before and after bending of  flexible quantum dot

light-emitting diodes (QLEDs) by applying bending force to QLEDs. The film parameters and device electrical prop-

erties were tested by regulating the bending radius of QLEDs. The polyethylene terephthalate-indium tin oxide (PET-

ITO)  composite  transparent  electrodes  with  different  bending  radii  were  analyzed  by  the  finite  element  method,

and the results show that as the bending radius decreases, the ITO electrode shows a more obvious stress concentra-

tion phenomenon. The morphological characterization and square resistance tests show that excessive bending will

cause damage to the electrode material and increase the square resistance. Transient electroluminescence spectro-

scopy (TREL) was used to characterize the devices before and after bending. The results show that the decrease in

the bending radius of curvature reduces the efficiency of charge transfer on the electrode, and the smaller bending

radius  of  curvature  leads  to  the  increase  of  internal  defects,  which  reduces  the  efficiency  of  carrier  injection  and

transfer inside the device and affects the performance of the device. 
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量子点发光二极管 (QLED) 是一种电致发光器

件，具有发光波长可调、色纯度高、器件稳定性

强等优势，是一种具备广泛应用前景的新型显示

技术 [1-6]。现阶段，基于传统刚性衬底的 QLED 器

件在发光效率和器件稳定性方面取得了重要进展，

基于红 (R)、绿 (G)、蓝 (B) 三基色的二极管器件

外量子效率已接近或超过 20%[7-9]，器件的使用寿

命也基本满足了实用化的需求 [10-11]。相比之下，

基于柔性衬底的可弯折 QLED 的发展相对滞后，

限制了其在可穿戴电子、柔性显示等领域的应用。

为了兼顾柔性 QLED 器件的发光性能和可弯折性，

通常需要采用合适的透明电极材料。目前，文献报

道的透明电极材料主要有金属 (如 Ag、Al 等)[12-13]、

石墨烯 [14] 及导电金属氧化物氧化铟锡 (ITO)[15] 等。

当采用金属作为透光电极时，其厚度一般不超过

30 nm，否则会导致器件的出光效率较差。基于

石墨烯的透明电极存在制备工艺复杂、重复性不

佳的问题。 ITO 兼具高透光性和低方块电阻，是

一种最为常见的透明电极材料，但是 ITO 薄膜的

韧性不佳，将其用在柔性器件时需考虑其脆性失

效问题。由于透明电极材料需附着在柔性衬底上

才能保证后续器件制备流程的顺利进行，因此，

衬底的性能对整个 QLED 器件的力学性能起到关

键作用。在过去的研究中，许多学者开展了卓有

成效的研究。如 Yoon 等 [16] 发明了一种聚对苯二

甲酸乙二醇酯 (PET)/铜纳米线/聚 (对苯基苯并二

异恶唑 ) 复合柔性电极，解决了铜纳米线容易氧

化和表面粗糙度高的问题，提高了柔性 QLED 器

件的发光性能；Yang 等 [17] 采用高柔性的聚酰亚胺

薄膜作为衬底，制备的柔性 QLED 器件的最大亮

度和外量子效率分别达到了 20 000 cd/m²和 4.03%；

Ji 等 [18] 制备了基于 PET/ITO/Ag/ITO(PET-IAI) 阴极

的高性能 R、G、B 三基色 QLEDs，这些器件在弯

曲半径为 5 mm 的情况下，即使弯曲 2000 次以上

仍显示出优异的稳定性，最大电流效率分别为

16.30、86.50 和 16.10 cd/A。需要指出的是，尽管

研究人员在优化柔性 QLED 器件方面进行了很多

有益尝试，但是外界力学行为 (如弯折，卷曲等)

对器件造成影响的微观机制仍然不明确，还有许

多工作需要深入开展。

本研究以 PET-ITO 作为柔性电极制备了量子

点发光二极管，其器件结构为：PET/ITO/聚 (3,4-

乙烯二氧噻吩)∶聚 (苯乙烯磺酸盐)(PEDOT∶PSS)/

聚 (9,9-二 辛 基 芴 -co-N-(4-丁 基 苯 基 ) 二 苯 胺

(TFB)/QDs/ZnMgO/Al，重点研究了弯折行为对功

能薄膜及器件性能的影响。实验结果表明，不同

弯折曲率半径下 QLED 的电流密度和发光亮度存

在显著差异。器件的弯折曲率半径越小，其电流

密度和亮度降低越多。更进一步地，通过有限元

力学仿真结果得知，在较小弯折曲率半径下，

ITO 透明电极上的应力集中破坏现象越明显，导

致其电学性能受到严重影响。器件阻抗谱和交流

电导率的测试结果表明了弯折行为会减弱电荷的

传导能力。瞬态电致发光光谱 (TREL) 结果表明，

较小的弯折曲率半径下器件中的载流子注入和传

输受到影响，进而降低了器件的发光性能。 

1    实验材料及方法 

1. 1    原材料

⩾

聚对二甲酸乙二醇酯 -氧化铟锡 (PET-ITO) 基

材购自珠海凯为光电科技有限公司，其中 PET 的

厚度约为 175 µm，可见光范围内基材的透光

率 76%。空穴注入材料聚 (3,4-乙烯二氧噻吩)∶聚

(苯乙烯磺酸盐)(PEDOT∶PSS) 和空穴传输材料聚

(9,9-二辛基芴 -co-N-(4-丁基苯基 ) 二苯胺 (TFB) 购

自西安宝莱特光电科技有限公司。氧化锌镁

(ZnMgO) 电子传输层材料和量子点材料购自广东

普加福光电科技有限公司。红色发光量子点 (QD)

的主要成分为 CdZnSe/ZnSe/ZnS，其中 CdZnSe 为

核，ZnSe 和 ZnS 为壳层材料。所有材料均未经进

一步纯化直接使用。 

1. 2    器件制备

首先，将 PET-ITO 基底依次用丙酮、去离子水

和乙醇超声清洗 10~15 min。烘干后用等离子体清

洗机将柔性 PET/ITO 基底处理 5 min 以进一步清

理 ITO 表面并提高其功函数。紧接着将 PEDOT∶PSS

溶液用 0.22 µm 过滤器过滤后以5 000 r/min 的速

度旋涂 40 s，随后放置在 120℃ 的加热台上退火

20 min。取下基片，待降至室温后将基片转移到

手 套 箱 内 ， 先 以 3 000 r/min 的 速 度 旋 涂 TFB

(8 mg/mL，溶剂为甲苯 ) 溶液，旋涂时间为 40 s，

随后 120℃ 退火 10 min。再以 2000 r/min 的速度

旋涂量子点 (30 mg/mL，溶剂为正辛烷) 溶液，旋
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涂时间为40 s。紧接着在100℃ 下退火10 min，最后用

3 000 r/min的速度旋涂 ZnMgO(20 mg/mL，溶剂为

乙醇) 溶液，旋涂时间为 40 s，在 100℃ 加热条件

下退火 10 min。刮电极后在 5×  Pa 的真空条件

下，以 0.3 nm/s 的蒸镀速率真空蒸镀铝 (Al) 电极

(70 nm)，器件的发光面积为 0.06 cm2。 

1. 3    性能表征

发光器件的电流密度 -电压曲线和亮度 -电压

曲线由数字源表 (Keithley 2450) 和亮度计 (Konica

Minolta LS-150) 测得。器件的阻抗谱数据利用阻抗

分析仪 (Keysight E4990A) 获得，扫描频率为 20 Hz~

10 MHz。采用布鲁克纳米压痕仪 (Hysitron TI 980)

研究薄膜表面粗糙度和形貌，扫描范围为 5 µm×

5 µm。采用透反射偏光显微镜 (德国 Zeiss Primo-

tech) 观测得到薄膜的表面形貌。采用四探针方阻

测试仪 (德杜仪器 KDB-3) 对基底的方块电阻进行

测量。采用 ABAQUS 仿真软件对弯折作用下的

PET-ITO 基底进行模拟。采用原位单轴力学试验

系统 (IBTC-300SL) 对器件施加应力进行弯折实验，

弯折测试过程中，器件的阴极位于弯曲部分的内

侧。瞬态电致发光光谱 (TREL) 的测量由光电倍增

管 (Zolix PMTH-S1-CR131)、数字示波器 (RIGOL DS

4054) 和信号发生器 (RIGOL DG5102) 共同采集完

成。实验中所有器件均未采用任何封装，整个测

试过程在室温、大气环境下进行。 

2    结果与讨论

QLED 的器件结构和能级示意图分别如图 1(a)

和图 1(b) 所示。多层结构由 PET/ITO/PEDOT∶PSS

(30 nm)/TFB(30 nm)/QDs/ZnMgO(30 nm)/Al 组成，

其中 PEDOT∶PSS 用作空穴注入层 (HIL)，TFB 用

作空穴传输层 (HTL)，ZnMgO 为电子传输层 (ETL)。

图 1(c) 和图 1(d) 分别为柔性量子点发光二极

管的电流密度 -电压 (J-V) 和亮度 -电压 (L-V) 特性

曲线。由图 1(c) 可知，不同弯折曲率半径下的器

件电流密度都随着电压的增加而增加，且曲率半

径越小，同一电压下的电流密度越小，如在施加 5 V

的电压条件下，未弯折 (No bending) 与弯折曲率

半径 R 为 5、 4 及 3  mm 的器件电流密度分别为

41.57、 28.47、 14.28 和 5.41  mA/cm²。与此同时，

柔性器件的弯折曲率半径对器件的亮度也有显著

影响。如图 1(d) 所示，同一电压下，器件的弯折曲

率半径越小，器件的亮度越低。未弯折与弯折曲

率半径 R 为 5、4 和 3 mm 的器件在 5 V 电压下的亮

度分别为 2 130.81、1 259.70、286.96 和 77.88 cd/m²。

值得注意的是，启亮电压 (亮度为 1 cd/m2 时器件

所对应的电压 ) 随着器件弯折曲率半径的减小而

增大，未弯折与弯折曲率半径 R 为 5、4 和 3 mm

的启亮电压分别为 2.30、2.30、2.45 和 2.70 V。这

一现象表明，较大的弯折曲率半径 (R＞5 mm) 对

器件的启亮电压影响较小，当曲率半径超过某一

阈值后启亮电压将会增大，导致器件的能耗增加。

由于柔性基底的性质对器件的性能有着重要

影响 [19-21]，首先采用偏光显微镜和四探针方阻测

试仪分别对 PET-ITO 柔性衬底在不同弯折条件下

的性能进行了表征。其结果如图 2(a) 和图 2(b) 所

示。由图 2(a) 可知，随着弯折曲率半径 R 从未弯

折状态减小到 R=3 mm，PET-ITO 基底的折痕逐渐

变深，弯折曲率半径 R=3 mm 时折痕最明显。此

结果表明，弯折曲率半径越小，对基底的破坏越

严重。图 2(b) 为附着在 PET 衬底上的 ITO 透明导

电薄膜的方块电阻统计图。可知，未进行弯折时，

ITO 的平均方块电阻为 18.7 Ω/sq，以 R=5 mm 为

弯折半径对基底进行 50 次弯折后，ITO 的方块电

阻增加到 19.9 Ω/sq。进一步减小弯折曲率半径到

R=3 mm 时，薄膜的方块电阻增加到 32.3 Ω/sq。

由于方块电阻的大小决定了 PET-ITO 电极导电能

力的强弱，过度的弯折 (较小的弯折曲率半径) 将

会降低电荷在电极上的注入和传输效率，进而影

响器件的发光性能。

为了进一步研究弯折作用对柔性 PET-ITO 复

合电极材料基底的影响，采用有限元分析方法对

弯折过程进行了模拟，其结果如图 3 所示。图 3(a)~

3(c) 为不同弯折曲率半径下 PET-ITO 基底的应力

分布图，右边的标度尺表示应力的大小。可见，

弯折曲率半径 R 为 5 mm、4 mm 及 3 mm 的 PET-

ITO 基底弯折区域颜色不断加深，而在图中颜色

越深的区域表明应力值越大。这说明过度的弯折

会导致弯折区域应力集中，对复合基板造成破坏。

图 3(d)~3(f) 展示的是不同弯折曲率半径下 PET-

ITO 基底弯折区域放大图。可知，在弯折过程中，

与厚度较大的 PET 相比，镀溅在其上的 ITO 薄膜

所受到的应力更大，并且应力随着弯折曲率半径

的减小而不断增大。这一现象说明弯折造成的破

坏主要集中在 ITO 薄膜上，弯折曲率半径越小，

破坏的程度越深。
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由于量子点发光层是 QLED 器件中最为核心

的功能层，在研究了弯折曲率半径对基底的影响

后，随后对量子点发光层的耐弯折特性进行了研

究。图 4(a)~4(d) 为不同弯折曲率半径下测得的发

光层薄膜的扫描探针显微镜 (SPM) 图像。可见，

未弯折薄膜的根均方粗糙度 (Ra) 为 0.75 nm，而弯

折曲率半径 R 为 5 mm、4 mm 及 3 mm 的发光层

表面的 Ra 分别为 0.83  nm、 0.91  nm 和 1.36  nm。

这些数据一方面说明量子点发光层表面整体非常

光滑，另一方面也说明弯折程度越高，量子点表

面越粗糙。导致这一现象的可能原因是较小的弯

折曲率半径致使相邻量子点在较大的应力作用下

发生相对位移。需要指出的是，量子点之间的间

隙增大容易产生缺陷进而导致器件内部产生较大

的漏电流 [22]。与图 2 中 PET-ITO 基底的光学显微

图相比，图 4(e)~4(h) 所示的量子点发光层的光学

显微图变化并不明显，只有当弯折曲率半径降低

至 3 mm 时才能看出弯折痕迹。对这一现象的一

个合理解释是：整个柔性 QLED 器件中基底 PET-

ITO 具有最大的厚度，当弯折行为发生时产生的

应力主要集中于较厚的基底层，而量子点层仅几

十纳米，薄膜内的应力相对较低，因此，弯折发

生后量子点薄膜并没有表现出明显的折痕。

研究折痕和粗糙度仅仅是从几何角度考察弯

 

(a)

Al

ZnMgO

QD

TFB

PEDOT:PSS

PET/ITO

2

3

4

5

6

7

8

E
n
er

g
y
/e

V

(b)

IT
O

P
E

D
O

T
:P

S
S

T
F

B

Q
D

s

Z
n
M

g
O

Al

(c)

C
u

rr
en

t 
d

en
si

ty
/(

m
A
⋅c

m
−2

)

103

102

101

100

10−1

10−2

10−3

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Voltage/V

No bending

R=5 mm

R=4 mm

R=3 mm

(d)

L
u
m

in
an

ce
/(

cd
⋅m

−2
)

104

103

102

101

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Voltage/V

No bending

R=5 mm

R=4 mm

R=3 mm

QD−Quantum dot; TFB−Poly (9, 9-dioctyl fluoren-co-N-(4-butylphenyl) diphenylamine); PEDOT:PSS−Poly (3, 4-ethylenedioxythiophene) : poly

(styrene sulfonate); PET/ITO−Polyethylene terephthalate/indium tin oxide

图 1    柔性量子点发光二极管 (QLED) 器件结构示意图 (a)；QLEDs 各层能级示意图 (b)； 弯折次数为 50 次的情况下具有

不同弯折曲率半径 R 的器件电流密度-电压特性曲线 (c) 和亮度-电压特性曲线 (d)

Fig. 1    Schematic device structure of flexible quantum dot light-emitting diodes (QLEDs) (a); Flat-band energy level diagram of QLEDs (b); Current

density-voltage curves (c) and Brightness-voltage curves (d) of the QLEDs under various bending radii R after 50 bending cycles
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折行为对薄膜和器件行为的影响，不足以完全说

明器件光电性能之间的差异。为此制备了单载流

子器件用以研究弯折对器件内部载流子传输行为

的影响。在本工作中，采用的单空穴器件结构为：

PET/ITO/PEDOT∶PSS/TFB/QDs/MoO3/Ag， 采 用

的 单 电 子 器 件 结 构 为 ： PET/ITO/ZnMgO/QDs/

ZnMgO/Al。

图 5(a) 和图 5(b) 分别为单空穴器件和单电子

器件在不同弯折曲率半径下的 J-V 特性曲线。从图5(a)

可知，在低电压区域，器件的电流密度基本保持

不变，受弯折曲率半径的影响较小。随着电压的

增大，弯折曲率半径越小的器件在同一电压下表

现出的电流密度越小，这说明空穴的传输受到了

限制，导致器件的空穴迁移率降低。图 5(b) 所示
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图 2    弯折 50 次后具有不同弯折曲率半径的聚对二甲酸乙二醇酯-氧化铟锡 (PET-ITO) 基底的光学显微图像 (a) 和方块电阻统计图 (b)

Fig. 2    Optical microscope images (a) and sheet resistance statistics (b) of the polyethylene terephthalate-indium tin oxide (PET-ITO) substrates

under various bending radii after bending for 50 times
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图 3    弯折 50 次后具有不同弯折曲率半径 R 的 PET-ITO 基底的应力分布图 ((a)~(c)) 和弯折区域剖面图 ((d)~(f))

Fig. 3    Stress distribution ((a)-(c)) and enlarged view ((d)-(f)) of bending area images of the PET-ITO substrates

under various bending radii R after bending for 50 times
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的单电子器件同样展现出类似的实验特征：低压

下器件的电流密度-电压曲线在不同弯折曲率半径

下变化不大，电压增大到一定程度后曲率半径越

小的器件电流密度越低。因此，减小弯折曲率半

径将同时降低器件内部空穴和电子的传输效率。

为进一步研究弯折行为对器件电学性能造成

的影响，测试了不同弯折半径下器件的阻抗谱图，

并计算出了不同弯折曲率半径下器件的电导

率 [23-24]，结果如图 6(a) 和图 6(b) 所示。从图 6(a)

可知，随着弯折曲率半径的减小，半圆弧不断扩

大，阻抗与频率相关的实部 Z'和虚部 Z''都有所增

大，器件的阻抗增大，这说明电荷的传导过程受

到了限制。图 6(b) 展现出电导率 σ与频率的关系，

在低频阶段，曲线较平坦，未发生明显的变化。

而在高频区域，曲线表现出增大的趋势，且随着

频率的升高而增大。对此现象的解释为：低频区

域电子的跃迁运动保持稳定，电导率不随之发生

改变；而随着频率的升高，超过特征频率后，电

子跃迁运动加剧，电荷传输更快，因此电导率增

大 [25-26]。在不同的弯折曲率半径下，电导率也有

所不同，表现为交流电导率随着弯折曲率半径的

减小而降低的趋势。这说明弯折行为会对电荷的

传导造成影响，且弯折曲率半径越小，电荷的传

导能力越弱。
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Fig. 4    SPM morphologies ((a)-(d)) and corresponding optical microscope images ((e)-(h)) of the quantum dot light-emitting layers

under different bending radii after bending for 50 times
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Fig. 5    Current density-voltage curves on the hole-only (a) and electron-only (b) device under different bending radii
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为进一步探究器件在不同弯曲半径下，内部

载流子的注入与传输情况，采用了瞬态电致发光

光谱 (TREL) 对器件进行了分析。图 7(a) 显示了器

件在频率为 1 kHz、电压为 5 V 脉冲驱动下采集到
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图 6    不同弯折曲率半径 R 下 QLED 器件的阻抗谱图 (a) 和频率-电导率曲线 (b)

Fig. 6    Impedance spectrum (a) and frequency-conductivity curves (b) under different bending radii R
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Fig. 7    Transient electroluminescence spectroscopy (TREL) response curves under various bending radii (a); The enlarged initial part of transient EL

response Ⅰ (b) ，Ⅱ (c) and Ⅳ (d)
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⩽

的 TREL 光谱信号。如图 6 所示可将 TREL 光谱划

分为四个过程来说明 [27]，分别为：(Ⅰ) 电致发光

延迟区，其对应延迟时间为 τd。表示从脉冲信号

开启到器件 TREL 信号开始被采集的时间差值。

τd 也是电子与空穴从两电极刚开始大量注入的时

间点，其数值能对器件内部载流子迁移率进行有

效评估；(Ⅱ) 电致发光强度增强区，其对应着信

号增强时间 τr，脉冲信号开启一段时间后，载流

子开始大量注入，有效传输到量子点发光层进行

辐射复合，器件发光强度在 τr 阶段迅速提升至峰

值； (Ⅲ) 电致发光稳定区，脉冲信号稳定加载，

内部载流子传输与复合达到最大平衡，器件发光

强度在此阶段稳定在最大值；(Ⅳ) 电致发光强度

衰减区，在此区域中，脉冲信号关闭，载流子没

有外部电场驱动停止注入，仅在量子点/电荷传输

层界面和量子点中残留少量未被缺陷所捕获的游

离电荷，这些游离电荷会自主形成激子使得电致

发光强度信号出现特征衰减曲线 [28]。图 7(b) 为

(Ⅰ) 阶段的局部放大图。显示出弯折曲率半径大于

3 mm 时，器件的延迟时间差异很小，载流子的

注入和传输过程受其影响很小。一旦出现过度弯

折 (R 3 mm)，器件内载流子的注入能力与传输效

率受到严重限制，致使延迟时间延长。同样的现

象也在电致发光强度增强区出现，如图 7(c) 所示，

弯折曲率半径越小，器件内载流子传输效率越低，

导致光强变弱且 τr 缩短。图 7(d) 为过程 (Ⅳ) 的局

部放大图。可看出，器件在弯折半径为 3 mm 时，

衰减时间显著缩短。这是由于较小的弯折曲率半

径会使相邻量子点出现相对位移，引起缺陷的增

加。这些缺陷会自主捕获大量的电荷，器件中的

游离电荷量大幅减少，导致激子数减少，器件

TREL 信号迅速衰减至初始值。 

3    结 论
重点研究了弯折行为对复合功能薄膜及器件

性能的影响。通过对制备的柔性量子点发光二极

管 (QLED) 进行弯折测试，得到不同弯折曲率半

径下柔性器件的器件性能，结果如下：

(1) 对聚对苯二甲酸乙二醇酯 (PET)-氧化铟锡

(ITO) 复合材料基板弯折过程的有限元仿真结果表

明：弯折半径越小，ITO 透明电极上应力集中现

象越明显；

(2) 对 PET-ITO 基底进行薄膜形貌和方块电阻

测试结果显示：过度弯折会使柔性复合基底方阻

变大，电荷在透明电极上注入和传输的过程越困难；

(3) 单载流子器件、交流阻抗谱数据及瞬态电

致发光光谱的结果表明：器件的弯折曲率半径越

小，器件中的载流子注入和传输受到影响越大，

电荷的传导能力越差，导致器件的发光性能降低。

为制备和优化柔性量子点发光二极管提供了

有益参考。
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